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Le couplage entre l’évolution structurale d’un sol granulaire et l’écoulement liquide qui le traverse est 
étudié ici dans le cadre des instabilités gravitaires d’un sol drainé pour lequel l’écoulement hydraulique 
interne modifie le seuil de stabilité de pente. Ce seuil peut être prédit par un calcul de mécanique des 
milieux continus que les résultats expérimentaux viennent en partie confirmer. La forme de l’interface sol 




The main topic of this study is the relation between a granular soil and its intern liquid flow in the 
specific context of slope stability threshold. This threshold can be predicted in the frame of continuum 
mechanics and it is partly confirmed by the experimental results. The interface curve shape between the 
soil and the water after slope instability is also studied as a function of the hydraulic gradient. 
 
Mots-clefs :  
 




La présence d’eau dans un géomatériau induit des contraintes supplémentaires dans le 
milieu (surpression interstitielle, frottement visqueux, cohésion capillaire) qui sont susceptibles 
de modifier sa structure ainsi que son comportement dynamique. Des instabilités peuvent se 
développer et être à l’origine de nombreux phénomènes naturels potentiellement destructeurs : 
liquéfaction, laves torrentielles, coulées gravitaires sous-marines. Pour analyser le couplage 
existant entre l’évolution structurale d’un sol granulaire et l’écoulement liquide qui le traverse, 
nous nous sommes intéressés au cas de l’instabilité gravitaire d’un sol drainé pour lequel 
l’écoulement hydraulique interne modifie le seuil de stabilité de pente. 
Un drainage est imposé dans un sol granulaire modèle, perpendiculairement à sa surface 
libre (interface sol/eau), selon le sens de l’écoulement, il aura un effet : soit déstabilisateur en 
étant opposé à la gravité ce qui tend à fluidiser l’échantillon de sol, soit stabilisateur en 
compriment l’échantillon. Dans ce cas, le sol présente une augmentation très notable de sa 
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stabilité et, après déstabilisation, l’interface sol/eau prend une forme incurvée de plus en plus 
marquée. 
 
2 Dispositif expérimental 
 
Le banc expérimental mis en place au Cemagref est constitué d’une cellule rotative de 
dimensions intérieures 
35 20 25x x cm  (figure 1). Dans cette cellule, l’échantillon de sol 
d’épaisseur H est installé entre deux filtres inférieur et supérieur qui jouent également un rôle 
d’homogénéisation de l’écoulement fluide. L’écoulement dans la cellule est contrôlé par la 






= = . On peut donc étudier les deux types d’écoulements, stabilisateur 
(du haut vers le bas, gradients hydrauliques négatifs) et déstabilisateur (du bas vers le haut, 
gradients hydrauliques positifs). Dans les deux cas, l’écoulement reste perpendiculaire à la 
surface libre du sol, seul son sens est modifié. 
 
FIG. 1 – Banc d’essai d’instabilités gravitaires. 
 
3 Etude de l’avalanche 
 
3.1 Etude théorique 
 
Dans un premier temps, les expérimentations ont porté sur l’influence de l’intensité de 
drainage sur l’instabilité gravitaire de l’échantillon de sol dans la cellule d’essai. 
Bacs avec débord pour 
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FIG. 2 – Configuration avant avalanche. 
 
La relation théorique reliant l’angle d’instabilité de pente θa au gradient hydraulique 
appliqué à l’échantillon i est déduite d’un calcul simple de mécanique des milieux continus pour 
un écoulement perpendiculaire à la surface libre.  
Le matériau a un comportement de type Darcy qui relie la vitesse moyenne d’écoulement 





v = - (p - ρ g x)⋅ ⋅ ⋅
γ
 (1) 
Avec k le coefficient de perméabilité du sol supposé isotrope et w wγ ρ g=  le poids de 
l’eau. 
 
L’équilibre du milieu en contraintes effectives σ’ s’écrit : 
 div gradσ' - p + ρ g = 0⋅  (2) 
Avec ρ la masse volumique du sol. 
 
Le critère d’instabilité du sol est choisi du type frottement de Coulomb : 
 tan zz yzφ σ σ′ ′⋅ >  (3) 
 









θ ϕ ϕ  (4) 







 le gradient critique de fluidisation. Ces deux 
paramètres peuvent être déduits expérimentalement, le premier correspondant à l’angle 
d’avalanche à débit nul et le second au seuil de fluidisation.  
 
3.2 Essais de laboratoire 
 
Afin d’obtenir un état initial reproductible, une fluidisation préalable de l’échantillon est 
nécessaire avant chaque essai d’avalanche. 
Dans un premier temps, sur chaque campagne d’essai, un essai de perméabilité du sol est 
effectué jusqu’à fluidisation de l’échantillon avant de procéder aux essais d’avalanches. La 
détermination du gradient i est faite par la différence de hauteur entre les deux bacs ∆hbacs 
soustrait de l’estimation des pertes de charges du circuit hydraulique (i.e. quand il n’y a pas de 





= . La mise en place de capteurs de pression est en 
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cours de réalisation afin d’avoir une mesure directe de i. La figure 3 présente les résultats 
obtenus pour deux échantillons (billes de verre ∅1mm épaisseur H=12cm et ∅0,3-0,4mm 
épaisseur H=8,7cm). On retrouve bien un comportement de type Darcy jusqu’au seuil de 
fluidisation correspondant au gradient critique.  
 
FIG. 3 – Essai de perméabilité avec seuil de fluidisation pour deux échantillons. 
 
Dans un second temps, les essais d’avalanches sont effectués. Deux modes opératoires sont 
possibles pour obtenir l’avalanche : fixer le gradient hydraulique et faire une rotation de 
l’échantillon jusqu’à sa déstabilisation ou fixer un angle à l’échantillon et chercher le gradient 
hydraulique qui provoquera une avalanche. Jusqu’à présent, la première méthode a été la plus 
utilisée. Mais nous avons vérifié que les deux mènent à la même valeur du seuil. Les résultats 
obtenus sont reportés sur la figure 4. 
 
FIG. 4 – Comparatif expérience/théorie sur l’angle d’avalanche. 
Courbe 1 : théorie avec ic déterminé par expérience de fluidisation. 
Courbe 2 : théorie avec ic ajustable. 
 
Les paramètres ajustables ic et ϕ de la relation théorique (4) sont déduits du seuil de 
fluidisation sur la fig.3 et de l’angle d’avalanche pour i=0. 
L’expression théorique (4) avec le gradient critique ic1 mesuré par fluidisation (courbe 1) 
ne correspond pas à la courbe expérimentale. Un ajustement du paramètre ic est alors nécessaire 
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 . Pour l’heure, nous n’avons pas d’interprétation à 
proposer pour cet écart. 
 
4 Etude de l’interface post-avalanche 
 
Lors des essais avec écoulement stabilisateur, l’allure de l’interface sol/eau après 
avalanche n’est plus plane mais prend une forme incurvée (fig.6). Le modèle simple présenté ci-
dessous permet de retrouver cette allure en fonction du gradient hydraulique appliqué à 
l’échantillon et de l’inclinaison du sol. 
 
 
FIG. 5 – Allure de l’interface post-avalanche. 
 
Cet effet d’incurvation de l’interface se comprend bien et correspond à l’adaptation du sol 
à l’écoulement local : lors de l’instabilité, comme l’épaisseur du sol en amont (aval) diminue 
(augmente), le gradient hydraulique local augmente (diminue) et la stabilité est accrue (réduite) 
à cet endroit. On construit donc un modèle de stabilité local avec les hypothèses suivantes : 
- La relation théorique sur l’angle d’avalanche (4) reste vraie localement après 
déstabilisation 






  (une discussion plus approfondie de cette seconde hypothèse sera faite dans 
l’article en cours de rédaction). 
 
Après linéarisation de l’expression locale θa(x) et de la pente locale, on obtient pour le 
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Avec trois paramètres ajustables xH, α et h
*. 
























Pour conclure, la relation théorique sur l’évolution de l’angle d’avalanche d’un sol 








θ ϕ ϕ  rend 
compte de façon très satisfaisante des essais réalisés en laboratoire moyennant un ajustement du 
gradient critique. Pour mieux comprendre cet écart sur le gradient critique, une campagne 
d’essai avec mesure directe de la pression est en cours. De plus, une modélisation simple permet 
d’expliquer la forme incurvée prise par l’interface post-avalanche au régime stabilisateur. Un 
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